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La tecnología VoIP es la más usada en la actualidad para ofrecer servicio de telefonía tanto en 
entornos empresariales como residenciales, con el fin de unificar y homogeneizar las redes. Por 
otro lado, las tecnologías de interconexión inalámbricas son cada vez más usadas, ya que ofrecen 
facilidades y comodidades a los usuarios de los dispositivos. Teniendo en cuenta lo mencionado 
anteriormente, cobra importancia del ahorro energético de los dispositivos para dotar a estos de 
mayor autonomía. 
En este proyecto se pretende estudiar y realizar un balance entre el la calidad de servicio de 
comunicaciones usando la tecnología VoIP y el ahorro energético de los dispositivos usando 
802.11e UAPSD. 
Como resultado del estudio realizado, se puede ver la importante mejora de la calidad de las 


























VoIP is currently one of the most suitable technologies that both businesses and individual 
customers can use to gain access to a standarised telephony service. On the other hand, wireless 
interconnection technologies are increasingly being used, offering facilities and amenities to user 
devices. Considering the aforementioned, the energy saving capabilities of the devices are key to 
endow them with greater autonomy. 
This project aims to study and balance the communications quality of service using VoIP 
technology and the energy savings features of devices using 802.11e UAPSD. 
This research concludes that the use of the UAPSD mechanism results in a significant 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
Introducción 
La telefonía sobre redes de datos es uno de los servicios más demandados en los últimos tiempos 
tanto en entornos empresariales como residenciales y ha desplazado a la red telefónica 
conmutada (PSTN). Distintos estudios demuestran esta tendencia, ya que como se puede 
observar en la Figura 1-1 en tan solo cinco años, el porcentaje de número de abonados que usa 
esta tecnología ha pasado del 2 a casi el 16%. Además, la consultora Zion Reseach ha presentado 
un informe en el que pronostica un crecimiento anual de esta tecnología del del 9,1%. [27] 
 
Figura 1-1. Evolución abonados VoIP. [28] 
 
El genio es uno por ciento de inspiración y un noventa y 
nueve por ciento de transpiración. 




La telefonía IP o VoIP (Voice over Internet Protocol) digitaliza las muestras analógicas de 
voz y las transmite sobre las redes de datos. Para el uso de esta tecnología es necesario 
garantizar una correcta configuración de red para que las conversaciones no se vean 
afectadas y se ofrezca al abonado la calidad necesaria en las conversaciones. Por otro lado, 
esta tecnología ofrece numerosas ventajas con un coste inferior. 
Existen distintos mecanismos de transmisión de datos sobre los que se puede usar la 
tecnología VoIP, en este proyecto se va a estudiar para el caso de WiFi ya que aporta varios 
beneficios al usuario, siendo uno de ellos la movilidad. A partir de esta característica que 
ofrece el método de transmisión, los terminales que se usan no necesitan estar conectados 
para su alimentación eléctrica, surgiendo la necesidad de usar baterías recargables para su 
funcionamiento. Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, cobra especial 
importancia el ahorro energético de los dispositivos y se convierte en un factor a tener en 
cuenta a la hora de la instalación de este tipo de soluciones.  
La fusión de las dos tecnologías mencionadas anteriormente da lugar al término VoWLAN 
(Voice over Wireless LAN) que ofrece los servicios de VoIP sobre una red de banda ancha 
inalámbrica que cumple los estándares 802.11 de IEEE. A continuación, se muestra una 
imágen de una infraestructura WoLAN típica. 
 
 
Figura 1-2. Infraestructura VoWLAN. [2] 
 
La tecnología VoIP ofrece un servicio que cursa tráfico en tiempo real, la calidad de servicio 
ofrecida en las llamadas está estrechamente relacionada con las características y parámetros 
de red, en especial el retardo, pérdida de paquetes y el jitter. 
Como ya se ha mencionado anteriormente, con el uso de terminales inalámbricos conlleva el 
uso de baterías recargables, por lo que el consumo de energía y el tiempo de autonomía de 






Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el equilibrio entre la calidad de las 
llamadas usando VoIP y el consumo energético de los terminales que realizan dichas 
llamadas ha sido un tema poco tratado y de gran importancia en el escenario que se plantea. 
Hay que mencionar que existe un Trabajo Fin de Grado realizado por Miguel Fontanilla el 
año 2016 “Evaluación y optimización del consumo de recursos en VoWIFI” en el que se 
realiza un primer estudio de los mecanismos de calidad de servicio y ahorro de energía en 
redes inalámbricas.  
Objetivos 
En este proyecto se pretende realizar un estudio sobre la evaluación del consumo energético 
de las estaciones que intervienen en conversaciones VoIP usando el protocolo 802.11e 
UAPSD respecto a otras versiones del protocolo y cómo estos y la variación de diferentes 
parámetros en la configuración de la red pueden afectar a la calidad de conversaciones VoIP. 
Para la realización de este proyecto se montará un escenario en el laboratorio en el que se 
simulará una red VoWLAN sobre la que se realiza una batería de pruebas  donde se 
modificarán parámetros de red como número de tramas por paquete, ocupación del canal o el 
periodo de trama Beacon, además se modificarán parámetros de la telefonía como los 
distintos codecs sobre los que se cursarán las llamadas o la activación de la detección de la 
actividad vocal y se verá como estos afectan a la calidad de las llamadas y al consumo 
energético de los terminales. 
Para la realización del proyecto, las tareas a realizar son las siguientes: 
1. Estudio de los métodos de evaluación de la calidad de servicio de las llamadas. 
2. Diseño de software para la evaluación de las muestras vocales. 
3. Estudio del protocolo de ahorro de energía 802.11e UAPSD. 
4. Estudio de la tecnología VoIP y los protocolos sobre los que se fundamenta. 
5. Implementación del software para la evaluación de las conversaciones basados en 
los resultados obtenidos de los parámetros de red. 
6. Implementación del software para la evaluación del consumo energético. 
7. Configuración de dispositivos para el montaje del escenario de pruebas. 
8. Realización de las baterías de pruebas. 
9. Obtención de resultados tras el tras el procesado de las muestras obtenidas en el 
laboratorio con los programas desarrollados. 
10. Análisis de los resultados y obtención de conclusiones. 

































En este capítulo se realiza una introducción a las tecnologías en las que se fundamentan la 
realización de este proyecto, por un lado, se verá las características de la VoIP y los protocolos 
sobre los que se apoya dicha tecnología y por otro lado se introducirá a la tecnología WiFi y más 
en concreto 802.11e U-APSD, versión del protocolo usada en la realización del proyecto. 
También se realiza un estudio de los distintos métodos de evaluación de la calidad de las 
llamadas usando las tecnologías que son estudiadas en este proyecto. 
2.1. Redes 802.11 (WiFi) 
Mecanismo de interconexión de dispositivos en el que se comparte el espectro radioeléctrico 
como medio de transmisión, que es regulado por la ITU-R. Este método de conexión se define en 
las normas 802.11, en ellas se aclaran las capas física y de acceso al medio a una red inalámbrica 
que usa las bandas de 2,4 o 5 GHz.  
Las ventajas que presentan este modo de interconexión es que su despliegue es rápido y accesible 
a lugares donde no llega el cable, también ofrece la posibilidad de la movilidad durante las 
comunicaciones. Por el contrario, presenta menor ancho de banda, por lo que la velocidades de 
transmisión es menor y presenta un alcance variable. [4] 
La arquitectura que presentan las redes que usan este tipo de interconexión es la que se presenta 
en la Figura 2-1 en la que se puede ver que que los distintos equipos o estaciones (STA) que se 
conectan a un mismo punto de acceso (AP) se denominan BSS, estos equipos comparten el 
canal, los distintos BSS que se conectan a un mismo sistema de distribución componen ESS.  
 
Antes que toda otra cosa la preparación es la clave 





Figura 2-1. Arquitectura WiFi. [34] 
 
Dentro del estándar, la capa física define la modulación de las ondas de radio y las características 
de señalización para la transmisión de datos mientras que la capa de enlace de datos define la 
interfaz entre el bus del equipo y la capa física, el método de acceso. 
El modo de acceso al medio es CSMA/CA, acceso múltiple con escucha de portadora y evasión 
de colisiones, es un algoritmo de control de acceso a redes de bajo nivel que permite que 
múltiples estaciones utilicen un mismo medio de transmisión. Cada equipo anuncia 
opcionalmente su intención de transmitir antes de hacerlo para evitar colisiones entre los 
paquetes de datos. De esta forma, el resto de equipos de la red sabrán cuando hay colisiones y en 
lugar de transmitir la trama en cuanto el medio está libre, se espera un tiempo aleatorio adicional 
corto y solamente si, tras ese corto intervalo el medio sigue libre, se procede a la transmisión 
reduciendo la probabilidad de colisiones en el canal [4]. 
2.1.1 802.11e 
La enmienda 802.11e se considera uno de los primeros estándares que permite trabajar en 
entornos doméstico y empresariales. Mejora las limitaciones que presentan los modos de 
funcionamiento del estándar 802.11 como son la función de punto de coordinación (PCF) y la 
función de coordinación distribuida (DCF) como son las colisiones, problemas de ancho de 
banda y el problema de la priorización de tráfico y QoS.  
Esta mejora usa una nueva función de coordinación híbrida (HCF), esta función posee dos modos 
de acceso al medio: 
 Acceso al canal distribuido mejorado (EDCA). El tráfico prioritario tiene mayor 
oportunidad de ser enviado que el tráfico de menor prioridad, esto es debido al protocolo 
TCMA, una variación de CSMA/CA que usa AIFS, tiempos de espera entre tramas, más 
cortos para paquetes de mayor prioridad. EDCA ofrece acceso al canal libre de 
contienda durante el periodo de oportunidad de transmisión (TXOP), durante dicho 
periodo una STA puede mandar tantos paquetes como sea posible. Los niveles de 
prioridad en EDCA son llamados categorías de acceso (AC). El uso de TXOP reduce el 
problema de que una estación con una tasa de transmisión baja monopolice el canal. 
 Función de coordinación híbrida con control de acceso (HCCA). Método de acceso sin 
contienda. El AP inicia un periodo de acceso contrlolado (CAP) cada vez que tiene una 
trama que enviar. Durante el CAP el AP, controla el acceso al medio. A diferencia de 
PCF es que define clases y corrientes de tráfico, pudiendo proporcionar un tipo de 
servicio por estación. Las estaciones pueden enviar múltiples paquetes, durante un 
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periodo de tiempo determinado seleccionado por el AP, este también permite a las STA 




Figura 2-2. Capa de enlace y capa física WiFi. [12] 
 
 
2.1.2 Power Saving Mode 
Mecanismo centralizado que permite el ahorro de energía a las STA vinculadas a dicho AP. Una 
STA se encuentra en tramsmisión, recepción con un consumo elevado. Con PSM aparece un 
nuevo estado de bajo consumo o dormido en el que las estaciones se desconectan periódicamente 
su interfaz radio y luego despierta. 
El AP almacena las tramas de las STA mientras estas están dormidas. Las STAs deben informar 
al AP en el periodo de asociación del periodo de sueño, tras dicho tiempo, la STA despierta, 
escucha las tramas Beacon y comprueba que, si tiene tráfico pendiente de recibir, si es así, recibe 
dicho tráfico, en caso contrario vuelve al periodo de sueño. La STA pone el bit PS a 1 para 
indicar al AP que está dormida. 
El AP almacena las tramas para las STA en PSM durante al menos el tiempo de sueño que se 
indicó durante la asociación. El AP informa al a las STAs del tráfico pendiente de envío, para 
ello hace uso del TIM, con el bit AID a 1 indica que tiene una o más tramas pendientes. Las 
distintas estaciones vinculadas a un punto de acceso solicitan el envío de tramas almacenadas 
usando tramas PsPoll. 
Las estaciones deben despertar cada intervalo DTIM, por lo que las estaciones dormidas tienen 
que esperar la recepción de tramas Beacon para recibir paquetes. Una vez el AP envía los datos, 
indica si hay más tramas pendientes con el bit More Data (MD) y la estación pasa al estado de 
dormida cuando ha recibido la información pendiente. 
Este mecanismo mejora el consumo de energía, pero existe una dependencia entre el retardo de 
descarga y el intervalo de escucha, causando retardos inaceptables en aplicaciones de tráfico en 
tiempo real. 
Los paquetes destinados al AP de las STAs pueden sufrir retardos tan largos como periodos 
beacon. Un periodo beacon corto podría solucionar este problema, pero las distintas STAs 
tendrían que pasar al estado de despierto con mayor frecuencia, lo que conlleva un mayor 





El estándar 802.11 incluye una extensión opcional definido como APSD, la diferencia entre el 
método estándar de ahorro de energía y APSD es que la STA está despierta durante un periodo 
de servicio (SP) en lugar de estar despierta desde que recibe una trama beacon hasta que vuelve 
al estado de dormido después del acuse de recibo de la última trama almacenada en el AP. [16] 
2.1.3 UAPSD 
Método distribuido de APSD definido en la norma 802.11e para mejorar la calidad de 
servicio ofrecida a las distintas estaciones para el acceso al canal usando EDCA. 
La idea principal es el uso de tramas de datos enviadas de la STA al AP como indicador 
(triggers) de los instantes en los que las STAs están despiertas, tomando ventaja sobre la 
entrega de tramas almacenadas en el AP mientras las distintas estaciones están dormidas. 
Haciendo aceptable el modo dormido en aplicaciones de uso de datos en tiempo real como es 
el caso de VoIP.  
Cuando una STA dormida despierta, para recibir paquetes puede seguir despierta para 
transmitir sus paquetes reduciendo el retardo y el jitter, ya que no es necesario esperar al 
siguiente periodo beacon. 
 
 
Figura 2-2. Consumo energético STA a osciloscopio usando UAPSD [16] 
 
Las ventajas que introduce UAPSD respecto al PSM definido en el estándar 802.11 son las 
siguientes: 
 Mejora la calidad de servicio de las ACs de UAPSD se pueden generar un SP en 
cualquier momento, limitando el retardo introducido en las necesidades de QoS de la 
aplicación en lugar de depender del intervalo de escucha. 
 Las tamas de activación (trigger) permiten el acceso al canal de acuerdo a la prioridad 
con ser recuperados comparando PsPoll que usa AC-BE por defecto mientras que 
UAPSD usa EDCA y 4 categorías de acceso de prioridades. 
 Reducción de sobrecarga de las cabeceras debido al uso de tramas de activación, siendo 
esto útil en aplicaciones bidireccionales como es el caso de la VoIP, reduciendo el 




Por otro lado, dentro de APSD también está SAPSD o periodo programado definido por los 
mecanismos de acceso EDCA y HCCA, el periodo de servicio comienza en un momento 
programado por el dispositivo, además permite al AP transmitir las tramas almacenadas sin 
necesidad de señalización. 
Un PS no programado (unscheduled) comienza cuando una STA reenvía una trama QoS Data o 
QoS Null indicando el final del periodo de servicio (EOSP). Las tramas QoS Null sustituyen a 
PsPoll en el estándar PSM para permitir a una STA pedir la entrega de tramas almacenadas en el 
AP.  
En UAPSD se usa EDCA que utiliza distintas categorías de acceso o AC, que es la forma en que 
se denominan los distintos niveles de prioridad. En estas AC se parametriza el acceso al canal 
fijando los valores que se muestran a continuación, definiendo así una clasificación del tráfico de 
la siguiente forma: 
 
Tabla 2–1 Categorías de acceso [12] 
AC AIFS CWmin CWmax TXOP Max. (ms) Definición 
AC_VO 2 31 63 1504 Tráfico de voz 
AC_VI 2 63 127 3008 Tráfico de video  
AC_BE 3 127 1023 0 Tráfico de mayor esfuerzo 
AC_BK 7 127 1023 0 Tráfico de segundo plano 
 
Cuando el AC de una STA está disponible, se envían tramas del subtipo QoS Null desde la 
STA y se mapea el AC activando un SP no programado si este no está en progreso. Durante 
un periodo de servicio una o más tramas de datos son entregadas por el AP a las distintas 
STAs hasta el alcanzar el tiempo de transmisión (TXOP). El tamaño máximo de un periodo 
de servicio es un campo perteneciente a la cabecera de los mensajes QoS intercambiados 
entre el AP y la STA en la asociación durante el intercambio de tramas beacon. Para todas 
las tramas excepto para las del final del SP el bit EOSP va a 0 indicando la continuación del 
periodo de servicio.  
Para garantizar la compatibilidad de las STA que soportan APSD, el AP modificará el 
mecanismo de entrega de tramas de modo que si un dispositivo no soporta APSD, las tramas 
Beacon indicarán si hay tramas almacenadas en el AP. 
Cada vez que comienza una nueva comunicación se indica el uso de UAPSD, pero debido a 
que TIM en las tramas beacon no indica si hay tramas almacenadas en el AP, se requiere el 
envío periódico de tramas QoS Null si no son enviadas tramas de asociación para aprender el 
estado actual del buffer del AP. De otro modo, si UAPSD es configurado mediante ADDTS 
cada vez que una nueva aplicación requiere el envío de una trama, la STA puede confiar en 
























2.2. Señalización y transporte de voz en redes IP 
VoIP son las siglas en inglés de Voice over IP, esta tecnología ofrece el servicio de transmisión 
de voz usando la red de internet, por ello que añada en su nombre la tecnología sobre la que 
funciona. 
La voz humana es una señal analógica mientras que la red de datos es digital. El proceso de 
convertir las ondas analógicas en señales digitales conlleva un muestreo, cuantificación y 
codificación, estas tareas son llevadas a cabo por los codificadores o codecs. Además, de las 
actividades mencionadas anteriormente, estos codecs comprimen los datos y proporcionan 
cancelación de ruido. Adicionalmente, este proceso aporta a la comunicación las ventajas que 
conlleva el uso de señales digitales como es la mayor inmunidad al ruido.  
 
 
Figura 2-5. Escenario VoIP. 
 
Los protocolos sobre los que se sostiene son los que se muestran a continuación, siendo SIP el 
que se encarga del plano de control y RTP del plano de usuario para la transmisión del tráfico en 




Figura 2-6. Torre de protocolos VoIP. [6] 
 
Esta tecnología facilita las comunicaciones en el sector empresarial reduciendo costes, también 
puede ser utilizada para aplicaciones particulares en los que se necesita el envío de audio en 
tiempo real, como es el caso de la teleasistencia o televigilancia. [14] 
Las ventajas que presenta esta tecnología frente a la telefonía analógica son las siguientes: 
 Inferior coste. El equipamiento necesario está totalmente estandarizado, por lo que existe 
interoperabilidad entre equipamiento de distintos fabricantes. Además, la alta 
estandarización fomenta la competencia, haciendo que los costes de desarrollo, 
producción e implementación sean mucho menores. 
 Mejor utilización de recursos. En la telefonía IP por el contrario que la telefonía 
analógica tradicional, se liberan recursos cuando no hay información que transmitir, no 
es necesario asignar un circuito a cada usuario. También se suprimen silencios y se 
aplican técnicas de compresión para la posterior transmisión. Por último desde una 
misma red se pueden dar servicios de distinta naturaleza como transmisión de datos y de 
voz, en este último caso es importante priorizar el tráfico de voz sobre los datos. 
 Servicio de valor añadido. Se pueden añadir nuevos servicios y funcionalidades de una 
modo muy sencillo. Esta característica es relevante en el entorno empresarial, donde es 
bastante usada la telefonía IP. 
 Mantenimiento y gestión integrada. Se puede llegar a tener información de facturación y 
estadísticas en tiempo real desde cualquier lugar. La integración de voz y datos en una 
misma infraestructura aporta beneficios adicionales como tener en una misma base de 
datos de gestión. 
 Movilidad. A diferencia de la telefonía analógica donde la identificación del usuario está 
ligada a una posición geográfica, en la telefonía IP basta con tener un usuario y 
contraseña para poder registrar una línea VoIP en cualquier terminal que soporte esta 




Por el contrario no todo son ventajas en la telefonía IP, esta tecnología presenta inconvenientes 
que degradan la calidad de las llamadas, provocando retardos en la comunicación o cortes en la 
misma, estas características que influyen negativamente en la tecnología son las siguientes: 
 Retardo. La ITU-T establece que el retardo de ida y vuelta no debe superar los 300 ms 
para que la calidad de la comunicación sea acceptable. 
 Pérdida de paquetes. Estas pérdidas provocan cortes de la comunicación y ruidos durante 
la conversación.  
 Fructuación de retardo o jitter. Variación de ruido que resulta molesto a los 
interlocutores de la conversación provocado por el enrutamiento variable o la ocupación 
variable de los equipos intermedios. 
2.2.1 SIP  
Protocolo de señalización para el establecimiento de sesiones en redes IP definido en la RFC 
3261 por IETF.  Sus función principal es hacer hacer de la telefonía un servicio más de internet, 
otras de las funciones de SIP son las siguientes: 
 Establecimiento y liberación de sesiones. 
 Negociación de capacidades (SDP). 
 Localización y disponibilidad de usuarios, función que da soporte a la característica de la 
movilidad de la telefonía VoIP. 
 Ofrece soporte a servicios suplemetarios como información de presencia o mensajería 
instantánea. 
Este protocolo presenta un modelo cliente-servidor basado en transacciones. El servidor escucha 
peticiones de los clientes por el puerto 5060 sobre UDP o TCP, si la información SIP estuviera 
encriptada el puerto usado sería el 5061. En la siguiente imagen se muestra la arquitectura del 
sistema y sus elementos funcionales. [5] 
 
Figura 2-7. Arquitectura SIP. [5] 
 
 
Los agentes de usuario establecen y liberan sesiones en nombre del usuarios, generan peticiones 
y procesan la información de sesiones y medios.  
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La pasarela de señalización es un caso de agente de usuario donde se realizan peticiones entre 
SIP y otros protocolos como pueden ser ISUP, CAS o Q931. Por otro lado los servidores Proxy 
reenvían peticiones, no procesan el contenido de los mensajes SIP. 
Los mensajes del protocolo SIP presentan una sintaxis textual, son perfectamente legibles, con 
elementos SMTP y HTTP. Estos mensajes pueden ser peticiones formadas por una cabecera en 
la que se indica la petición a realizar, siendo INVITE, REGISTER, BYE y CANCEL las más 
usadas en la telefonía IP, el URI y la version de SIP. Las peticiones anteriormente mencionadas 
son respondidas con un código de estado y una pequeña descripción de este.  
SIP es neutral frente a capas inferiores pudiendo pudiendo realizar sus fuciones sobre distintos 
protocolos como pueden ser TCP, SCTP o UDP sobre IP, IPx, ATM, AAL, Frame Relay o X.25 
en las capas inferiores.[5] 
A continuación, se muestra el paso de mensajes entre los equipos que intervienen en el 
establecimiento de sesión de una llamada VoIP usando el protocolo de señalización SIP. 
 
 
Figura 2-8. Establecimiento de llamada SIP. [36] 
 
2.2.2 RTP 
Real-Time Transport Protocol definido por la IETF en la RFC 3550. Se encarga del transporte de 
datos en tiempo real, en el caso de la telefonía IP, la voz. Su función principal es proporcionar un 
medio uniforme de transmisión de datos sometidos a limitaciones de tiempo real. Por ello se 
ocupa de la detección de pérdidas, identificación de la carga útil y recuperación de la 




En la cabecera de los paquetes de este protocolo se encuentra información de control como puede 
ser número de secuencia, marca de tiempo, identificador de la fuente o codificador usado en la 
conversación. 
RTP no se encarga de la reserva de recursos ni controla la calidad de servicio, tampoco garantiza 
la entrega del paquete en recepción, solo se encarga de especificar las características necesarias 
para la posterior transmisión del tráfico en tiempo real.  
 
 
Figura 2-9. Cabecera paquete RTP. [33] 
 
2.2.3 RTCP 
RTP Control Protocol es un protocolo usado junto a RTP para informar sobre la calidad de 
servicio de este.  Recoge estadísticas de la conexión como los bytes y paquetes enviados, 
paquetes perdidos o jitter entre otros. Entre sus funciones se encuentran la información del 
desarrollo de una aplicación, correlación y sincronización de los flujos procedentes de un emisor 
y transferir la identidad de este. [5] 
 
2.2.4 SDP 
Session Description Protocol definido por el IETF en la RFC 4566, protocolo encargado de la 
descripción de la información de la sesión de los flujos multimedia. Presenta una sintaxis textual 
y es independiente de la capa de transporte, ya que es incorporado a los mensajes del protocolo 
de control. 
En SIP se usa para la negociación de las capacidades y es incorporado en los mensajes INVITE y 
OPTIONS, en ellos se indica los posibles codecs usados para una conversación o la frecuencia de 
muestreo con la que se codifica la voz de los interlocutores para su posterior transmisión. [5] 
 
2.3 Métodos de evaluación de la calidad de las llamadas 
Como se ha mencionado anteriormente, se pretende realizar la evaluación de llamadas en 
escenarios VoWLAN para ello existen distintos métodos. En este apartado del documento se 





2.3.1 ITU-T P.800 
La norma P.800 de la ITU-T define un método de evaluación subjetivo de medición de la calidad 
de voz cuyo resultado se denomina MOS (Mean Opinion Scores). Este método consiste en 
evaluar las distintas muestras y ponderar los resultados para obtener una puntuación media. MOS 
define la siguiente escala de valoraciones: 
Tabla2–2. Equivalencias resultados MOS [14] 
Puntuación Valoración Descripción 
1 Mala Distorsión muy molesta 
2 Pobre Distorsión molesta 
3 Regular Nivel de distorsión perceptible y 
ligeramente molesta 
4 Buena Nivel de distorsión perceptible pero no 
molesta 
5 Excelente Sin distorsión 
 
Desde el punto de vista práctico una puntuación MOS de voz igual o superior a 4 supone una alta 
calidad de voz durante las llamadas. 
 
2.3.2 ITU-T P.563 
Método basado en un solo extremo para la evaluación objetiva de la calidad vocal en 
aplicaciones de telefonía de banda estrecha. Realiza medidas no intrusivas basadas en un solo 
extremo. Tiene en cuenta todas las distorsiones que se producen en las redes telefónicas y 
permitiendo así la predicción de la calidad vocal sobre una escala de percepción MOS. 
Para realizar la evaluación de las muestras vocales con el software facilitado en la norma, estas 
deben cumplir los siguientes requisitos: 
 Frecuencia de muestreo de 8 kHz. 
 Resolución de amplitud lineal MIC de 16 bits. 
 Señal vocal activa mínima de 3,0 segundos. 
 Duración máxima de la señal de 20 segundos. 
 Relación de actividad vocal de entre un 25-75%. 
 Gama del nivel de actividad vocal de entre -36 y -16 dBov. 
Para la evaluación de la actividad vocal siguiendo este método, son parámetros clave los 
descriptores básicos de la voz, ruidos adicionales elevados, cortes, interrupciones y voz no 
natural. 
Otros métodos de evaluación de la calidad de la señal vocal necesitan de una señal de referencia. 
Este método mide los efectos de la distorsión unidireccional de la voz y del ruido sobre sobre la 





2.3.3 ITU-T P.862 
Evaluación del canal de la calidad vocal por percepción. Método objetivo para la evaluación de 
calidad vocal extremo a extremo de banda estrecha (PESQ). Los sistemas reales pueden incluir 
filtrado y retardo variable asi como distorsiones debidas a a errores en el canal de transmisión o 
en los codecs de baja tasa binaria. 
PESQ trata estos efectos mediante la canalización de una función de transferencia, la alineación 
del tiempo y un nuevo algoritmo para promediar distorsiones en función del tiempo. Este método 
toma como referencia la señal real y realiza una comparación con la señal recibida en el otro 
extremo de la comunicación viendo las variaciones que sufre esta tras su transmisión a través de 
un sistema de comunicaciones. La salida de la norma P.862 es una predicción de la calidad 
percibida por los sujetos en una prueba de escucha subjetiva y que será atribuida a la señal 
recibida. 
Los parámetros que intervienen en la evaluación de las señales según PESQ son los niveles de 
entrada de señal en el codec, errores en el canal de transmisión, pérdida de paquetes, tasas 
binarias, transcodificaciones, ruido ambiental y variación del retardo. [19] 
Para la evaluación de las muestras de voz con el software facilitado en la norma, estas muestras 
deben cumplir los siguientes requisitos: 
 El porcentaje de actividad vocal debe estar entre el 40 y el 80% del tiempo que dure la 
muestra vocal. 
 Duración mínima recomendada de las muestras debe ser de 8 segundos. 
 Duración máxima de las muestras debe ser de 20 segundos. 
2.3.4 ITU-T G.107 
El Modelo-E es un método de estimación no intrusivo de la calidad de voz de conversaciones no 
planeadas que ofrece la predicción de la calidad de voz. Este método tiene en cuenta un amplio 
rango de degradaciones, especialmente los debidos a una tasa de transmisión baja, retardo, 
pérdidas, ruido y eco. 
Está basado en el modelado de resultado de un gran número de tests aplicados sobre los 
parámetros de transmisión. 
Este método transforma los parámetros de transmisión en factores de degradaciones que son 
añadidos en una escala psicológica. 
En el cálculo del factor R interviene el factor señal-ruido, impedimentos relacionados con la 
señal vocal, eco, retardo y degradaciones relacionadas con la tasa de bit de los códecs. También 
se usa un factor de compresión 
Tras la realización de pruebas se obtendrá el factor de transmisión R, que se transformará a otras 
medidas de calidad como MOS que se traducen de la forma que se indica en la siguiente tabla: 
  
Tabla 2–3 Equivalencia factor R y factor MOS 
R MOS Satisfacción del usuario 
100 < R < 90 5 < MOS < 4,34  Muy buena 
90 < R < 80 4,34 < MOS < 4,03 Buena 
80 < R < 70 4,03 < MOS < 3,60 Regular 
70 < R < 60 3,60 < MOS < 3,10 Mala 




Para la valoración de las muestras vocales se ha implementado dicho método a partir de las 
siguientes fórmulas encontradas en el estándar que lo define.  
 
𝑅 = 𝑅 − 𝐼 − 𝐼  
𝐼 = (0,024 𝑥 𝑑 ) + 0,11𝑥(𝑑 − 177,3)𝑥𝐻(𝑑 − 177,3) 







Donde 𝑅  representa la relación señal a ruido básica y para los cálculos que se realizan se 
considera constante, 𝐼  es la degradación provocada por el retardo que depende del retardo 
observado por los paquetes IP y la función de Heaviside y por último 𝐼  que representa las 
degradaciones producidas por las pérdidas, párametro que depende del factor de degradación del 
códec usado y la probabilidad de pérdidas.  
Los resultados obtenidos en una valoración usando el Modelo E pueden ser traducidos a 
evaluaciones MOS aplicando las fórmulas que aparecen en la Tabla 3-5 para que puedan ser 
comparados con la evaluación de llamadas obtenidas a través de los métodos indicados 
anteriormente.[21] 
  
Tabla 2–4 Cálculo factor MOS a partir del factor R [21] 
R MOS 
R < 0 1 
0 < R < 100 1 +  0,035R + R(R − 60)(100 − R)7 · 10  
































En este capítulo se da una explicación detallada de la metodología y plan de trabajo seguido 
durante la realización del proyecto. Se expone la obtención, modelado y procesado de las 
muestras con la que se realizan las pruebas en el laboratorio, la configuración del escenario para 
la realización de las pruebas y el posterior procesado y evaluación de las muestras obtenidas y la 
obtención de resultados. 
3.1 Plan de pruebas a realizar 
Con el fin de realizar una evaluación de la calidad y del ahorro de energía de los dispositivos de 
llamadas VoIP usando UAPSD y sin el uso de este mecanismo se plantea el escenario que 
aparece en la Figura 3-1, sobre el que se van a ejecutar llamadas VoIP en paralelo, entre los 
equipos que componen el segmento LAN y WLAN usando el cliente de PJSIP, PJSUA. Mientras 
se realizan las llamadas, un equipo obtiene las tramas del segmento WLAN para examinarlas en 
las siguientes fases de trabajo y obtener los resultados de calidad de las llamadas y de consumo 
energético. Además de variar el mecanismo de ahorro de energía, se cambian parámetros de la 
red, como la duración del intervalo beacon o el número de tramas por paquete, y otros 
parámetros de las llamadas VoIP como  el codec usado en las señales analógicas de la voz o el 
uso de VAD. 
Durante las pruebas se van a realizar llamadas con tres conversaciones de muestras distintas de 
180 segundos y con las que se van a ejecutar todas las combinaciones de llamadas posibles 
variando los siguientes parámetros: 
 
Inteligencia es la habilidad de adaptarse a los cambios 




 Número de tramas por paquete (Nfpp) = [2,4,6] 
 Codec = [PCMA, Opus, iLBC] 
 PSM = [UAPSD, noUAPSD] 
 Intervalo de trama Beacon en milisegundos= [100, 250, 500] 
 Ocupación del canal = [Con tráfico, Sin tráfico] 
 Llamadas simultáneas = [1, 2, 3] 
 Detección de la actividad Vocal = [VAD, noVAD] 
Los factores que se indican anteriormente varían durante las baterías de pruebas ya que estos 
estan estrechamente relacionado con el consumo energético y la calidad de las llamadas. 
Uno de los parámetros variables en cada una de las baterías de pruebas realizadas en el 
laboratorio son los códecs usados para codificar las señales de voz analógicas a señales digitales  
para que puedan ser transmitidas sobre una red de datos. 
Para ello se ha hecho uso de los códecs que se muestran en la Tabla 3-1, donde se puede ver las 
características principalesde los mismos. 
Tabla 3–1 Características principales de los códecs usados. 
Nombre 





Opus 2,5-60 ms 8-48 kHz 6-510 kbps Si 
ITU-T G.711 0,125 ms 8 kHz 64 kbps Si 
iLBC 30 ms 8kH 13,33 kbps Si 
 
En principio la idea era realizar pruebas con otros codecs como AMR y G.729, pero debido a que 
el segundo de estos no es de código libre y por falta de tiempo en la realización de las pruebas, se 









Obtenidas las tramas, posteriormente, se procesa la información obtenida en el laboratorio con el 
software desarrollado que se detalla a continuación en este documento para conseguir los 
resultados para el estudio de la calidad de las llamadas y del consumo energético de estas. 
3.2 Implementación del banco de pruebas. 
Explicada las pruebas a realizar y la metodología a seguir se procede a la implementación del 
banco de pruebas, que comprende la configuración de las redes de sincronización y datos y la 
configuración de los softwares usados para la realización de las pruebas. 
3.2.1 Red de datos. 
Para la transmisión de datos en tiempo real de la tecnología VoIP se configura la red que se 
muestra en la Figura 3-2.  Como se ha introducido anteriormente, dicha red está compuesta por 
un segmento WLAN sobre los que se aplican las configuraciones del protocolo 802.11e UAPSD 
y otro segmento LAN. El direccionamiento usado para los equipos que componen la red es 
10.1.0.0/24. 
Tal como se ha indicado, se realizan llamadas punto a punto entre los equipos que componen la 
red, siendo uno de ellos perteneciente a la WLAN y otro de ellos a la LAN.  
 
 
Figura 3-2. Esquema red de datos. 
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Para la configuración de esta red del segmento inalámbrico se ha usado un punto de acceso Dlink 
DAP- 2590 como el que se muestra en la Figura 3-3. Una de las razones por las que se elige este 
equipo es porque presenta la posibilidad de conectividad de de banda dual de 2,4 y 5 GHz y se 
puede configurar QoS. Para la realización de las pruebas se ha usado la banda de 5 GHz, ya que 
presenta menos interferencias y es más cómodo para la obtención de las tramas. 
 
Figura 3-3. Punto de acceso. 
 
Este equipo es un sistema de distribución inalámbrica, presenta conectividad de alto rendimiento, 
sigue la especificación IEEE 802.11n con tasas de transferencia inalámbrica de datos de hasta 
300 Mbps, aunque los datos reales variarán en función de las características ambientales.  
Para la configuración del punto de acceso se accede a su web de gestión a través de la dirección 
192.168.0.50, una vez en la plataforma de gestión, las modificaciones que se realizan son las 
siguientes: 
 Dentro de la configuración básica del punto de acceso, se fija la banda de frecuencia 
en 5 GHz para reducir las interferencias con otras redes inalámbricas, se selecciona 
el ancho de banda automático entre 20 y 40 MHz, se ha cambiado el identificador 
del segmento radio SSID y se ha desactivado la encriptación de los datos. 
 Para la configuración avanzada, se ha activado el modo WMM, se ha fijado el 
intervalo DTIM a 1 y el Timeout de ACK a 25 µs y el modo inalámbrico se ha 
seleccionado Mixed  802.11n, 802.11a . El intervalo de trama Beacon es un valor 
que irá variando en las correspondientes baterías de pruebas. 
Tras realizar estas modificaciones, se guarda dicha configuración y se carga, quedando el punto 
de acceso configurado para la realización de las pruebas. 
Para la configuración de la red LAN se ha configurado un conmutador HP ProCurve 2610. Este 
equipo es el usado para configuraar las dos redes necesarias para la realización de las pruebas que 
se detallan a continuación en este documento. Para ello se han definido dos VLANs, una para 
cada una de las redes necesarias, datos y sincronización.  
Para la configuración de este equipo se han creado dos VLANs, una para la red de datos y otra 
para la red sincronización de los distintos equipos, para ello se ha conectado uno de los equipos 
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vlan 1 datos 
vlan 2 sincro 





Para la configuración de los equipos finales sobre los que se han realizado las pruebas se han 
usado equipos con el Sistema Operativo Windows 7 de 32 bits. Para la red de datos se ha 
instalado los adaptadores de red inalámbricos Intel AC-7260, que incorpora además antenas para 
Wi-Fi. Este adaptador cumple los estándares 802.11ab/g/n/ac. Incorpora Intel Power Optimicer 
para la reducción del consumo energético, y es compatible con varias herramientas de gestión de 
Intel. 
 
Figura 3-4. Adaptador de red WiFi. [2] 
 
El adaptador que puede observarse es concretamente un Fenvi FV-8801, pero el chipset, el 
controlador y el software que se proporcionan son básicamente los del AC-7260. Para la 
configuración del adaptador se utilizó directamente el interfaz de configuración de Windows, ya 
que ofrecía la posibilidad de activar el soporte de U-APSD y QoS de forma sencilla desde el 
Panel de Control. [2] 
La configuración del modo UAPSD en equipos con sistema operativo Windows es bastante 
sencilla, bastaría con cargar el valor de los registros del fichero Win7DSCPOverride.reg 
facilitado por Miguel Fontanilla en su Trabajo Fin de Grado y acceder a Panel de Control > 
Configuración de Redes e Internet > Centros de Redes y Recursos Compartidos > Cambiar 
configuración del adaptador, en esa ventana, seleccionar el adaptador de red inalámbrico, se 
selecciona la opción Propiedades y en la ventana emergente seleccionar la opción Configurar, en 
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la ventana de Configuración Avanzada modificar los parámetros Soporte de U-APSD y activar 
WMM (WiFi Multimedia) en el modo QoS Ad Hoc para proporcionar calidad de servicio a las 
aplicaciones multimedia y priorizar la transmisión de datos. 
 
Figura 3-5. Configuración UAPSD tarjeta de red. 
  
Además de la configuración mencionada anteriormente es necesario crear las políticas de 
QoS en todos los equipos finales que intervienen en las pruebas, para ello accedemos a la 
consola de Gestión de Microsoft y agregar un complemento del tipo Editor de objetos de 
directiva. Una vez creada la directiva debemos activar las directivas del programador de 
paquetes de QoS de Valor de DSCP de paquetes que cumplen las especificaciones, Valor 
DSCP de paquetes que cumplen las especificaciones y valor de prioridad de nivel 2. Para 
finalizar se programan las directivas de Qos donde se indica sobre qué ejecutable o sobre qué 
tráfico se aplican las políticas de QoS como se muestra en la siguiente imagen: 
 
 
Figura 3-6. Configuración UAPSD tarjeta de red. 
Tras aplicar la configuración que se indica anteriormente en los equipos finales se obtiene la 




Figura 3-7. Priorización tráfico.  
 
Además de los equipos finales sobre los que se realizan las llamadas VoIP se instala en el 
escenario un equipo que realiza las funciones de sniffer de paquetes a partir de los cuales se 
realizará tanto la evaluación de la calidad como la del consumo durante las llamadas VoIP. Para 
ello se ha usado un Mac Mini facilitado por el Departamento de Telemática de las Escuela de 
Ingeniería. Además de la funcionalidad de capturar tráfico en este equipo se encuentra el servidor 
de sincronización. 
3.2.2 Red de sincronización. 
Para que todos los equipos que se han usado en la pruebas tuvieran la misma señal de 
sincronización se ha montado la red que se muestra en la Figura 3-11 en la que dichos equipos 
presentan las direcciones del rango 10.2.0.0/24. Para que el tráfico de sincronización no se 
mezclara con los tráfico de tiempo real procedente de las llamadas VoIP se ha segmentado en 
distintas VLANs. 





Para la sincronización de los equipos se ha seleccionado el protocolo PTP definido en la RFC 
1588 por el IEEE, protocolo de sincronización usado en telecomunicaciones. En una red de área 
local, alcanza una precisión de reloj en la gama de submicrosegundos. 
 Los equipos que componen esta red, se sincronizan mediante el envío de marcas de tiempo. Para 
ello presenta una arquitectura maestro-esclavo y hace uso de los protocolos IP y UDP para la 
transmisión de estos mensajes usando el envío multicast. Los mensajes que se envían entre el 
maestro y los distintos esclavos son los que se muestra en la Figura 3-12. 
 
 
Figura 3-9. Paso de mensajes PTP. [26] 
 
Para el master que reside en el equipo que hace el papel de sniffer en la red de datos se ha elegido 
el demonio PTPd que implementa la versión 2 del protocolo PTP. Este software debe ser 
ejecutado como administrador del sistema para manipular los relojes de los equipos y para el uso 
de los puertos. Soporta IPv4 multicast, unicast y modo hibrido. Es un software muy ligero que es 
soportado por varios sistemas operativos y distintas arquitecturas. 
Para la configuración del demonio de sincronización se ha compilado el demonio ptpd a partir de 
su código fuente, tras ello se ha modificado el fichero de configuración ptpd2.conf.default.conf 
donde se indica la interfaz por la que se van a mandar los mensajes de sincronización que en el 
caso del proyecto que se está llevando a cabo, se trata de la interfaz ethernet del equipo que hace 
de sniffer. 
ptpengine:interface = en0 
Una vez compilado el software y modificado el fichero de configuración se lanza el demonio de 
sincornización elegido con el siguiente comando:  
sudo ./src/ptpd2 -c ./src/ptpd2.conf.dedault-full -L 
Para los equipos esclavos que componen la red de sincronización, al tratarse de equipos con el 
sistema operativo Windows se ha optado por la versión de pruebas del cliente PTP Domain Time 





Para la configuración de estos equipos, en primer lugar se configura “Obtain Time” dónde se 
marca la opción “Set this machine’s clock by querying a list of servers” y “Enable IEEE 1588 
Precision Time Protocol (PTPv2)”, tras ello se accede a las opciones del protocolo IEEE 1588 y 
se desmarcan las opciones “Require strict IEEE 1588-2008 standard compliance”,“Require 
ptpTimescale” y “Crosscheck with other sources if delta exceeds” también es necesario 
modificar el menú desplegable “PTP Profile” a “Always use unicast for delay measurement 
mechanism”. 
 En la pestaña “Timing” se marca las opciones “Check Interval when able to get and correct the 
time” y “Check Interval when getting the fails” y se les establece el mismo periodo de tiempo. 
Para finalizar en la pestaña “Network” se marcan las opciones “Initiate rebind and resync if IP 
address changes”, “Enumerate multicast interfaces during IPv4/IPv6 bind” y  “Reply to 
multicasts using incoming interface if posible”. 
Realizadas las modificaciones, los equipos esclavos se encuentran preparados para sincronizar 
con el con el maestro, para ello basta con hacer click en el botón “Synchronize”.[2] 
 
 
Figura 3-10. Cliente PTP. 
 
Como resultado de la sincronización de los distintos equipos  que van a realizar las pruebas se 
muestra en la Figura 3-14 las trazas de los mensajes intercambiados por estos durante el proceso 








Figura 3-12. Estadísticas PTP.  
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3.2.3. Software VoIP (PJSIP) 
Para realizar las llamadas entre dos equipos del escenario se usa PJSIP, software de VoIP de 
código abierto y gratuito que consiste en un conjunto de librerías multimedia de 
comunicación y utilidades VoIP que implementan protocolos basados en los estándares SIP, 
SDP, RTP, STUN, TURN e ICE. Combina el protocolo de señalización SIP con el manejo 
de flujos multimedia y funcionalidades NAT transversal. 
PJSIP proporciona todo lo necesario para construir aplicaciones de comunicaciones en 
tiempo real en lenguaje de programación C. Puede ser ejecutado desde cualquier sistema 
operativo. La estructura de PJSIP está compuesta por múltiples niveles de APIs, cada una de 
ellas se encuentran apiladas una sobre otras y relacionadas entre sí. [24] 
Además, incluye un potente cliente SIP en línea de comandos llamado PJSUA que permite 
hacer llamadas a través de la red. PJSUA es una de las APIs incluidas en PJSIP de alto nivel 
para la construcción de agentes de usuario SIP multimedia. Esta API engloba señalización y 
funciones multimedia en una aplicación fácil de usar. Sus principales características son las 
siguientes: 
 Administración de múltiples cuentas. 
 Administración de amigos. 
 Mensajería instantánea. 
 Múltiples llamadas. 
 Conferencias. 
 Auto-respuesta con un fichero de audio. 
 Grabación de voz. 
Aprovechando las características de PJSUA mencionadas anteriormente, esta API es la usada 
en el Proyecto en la realización de las pruebas y la automatización de estas. Sobre dicha API 
se han realizado las modificaciones correspondientes para adecuarlas a las necesidades del 
Proyecto. Las dos principales modificaciones que se han realizado son: 
 Instalación del codec Opus, usado en la batería de pruebas. Para ellos se ha 
descargado la librería de la web oficial y se ha instalado, para la posterior inserción 
en el código fuente de PJSUA. 
 Modificación en el envío del flujo de datos para que se pueda ir variando el número 
de tramas por paquete en las distintas llamadas que se realizarán en las pruebas. 
Dicha modificación se llevó a cabo en el Proyecto que antecede el desarrollado en 





 Figura 3-13. Interfaz PJSUA. 
  
 
Para la ejecución de llamadas con PJSUA se hace uso del siguiente comando: 
./pjsua-modv2.exe --config-file=$($c) --null-audio $($v) --
rec-
file=muestras\OUTPUT$($codec)$($conversacion)$($vad)$($nfpp).W
AV --auto-rec --play-file=$($h) sip:10.1.0.200 --ip-
addr=10.1.0.100 --no-tcp 
 
Siendo las variables cada uno de los parámetros que irán variando en las baterías de pruebas. Uno 
de los parámtros que se admiten por línea de comandos en PJSUA es unn fichero de 
configuración en el que se indican parámetros como los códecs activos o la duración de llamada. 


















3.2.4. Software de generación de tráfico de fondo 
Como se ha mencionado anteriormente, una de las variables que se modifican durante las 
baterías de pruebas es la ocupación del segmento inalámbrico, para ello se introduce tráfico 
ICMP entre dos de los terminales que componen el escenario.  
Para ello se hace uso de la herramienta Iperf. Este software multiplataforma presenta una 
estructura cliente-servidor. Realiza mediciones activas del ancho de banda máximo alcanzable en 
redes IP. Es compatible con el ajuste de multiples parámetros como temporización, búferes y 
protocolos. 
 
Como se ha indicado anteriormete se ha usado esta herramienta para introducir tráfico entre dos 
equipos del escenario para comprobar cómo afecta la presencia de tráfico en las pruebas 
realizadas.  
Para la ejecución del servidor se ha usado el siguiente comando: 
iperf -s -u -p 10001  
Para el caso del cliente se ejecuta el siguiente comando en el que se indica la dirección del 
servidor, tiempo de ejecución o el protocolo de transporte entre otros parámetros: 
 iperf -c 10.1.0.180 -u -p 10001 -i 1 -t X 
3.3 Captura de datos y obtención de resultados. 
Como resultado de la ejecución de las distintas baterías de pruebas se obtienen una colección de 
grabaciones de las llamadas realizadas, ya que se ha configurado el software PJSUA para ello y 
el fichero de trazas de cada una de las llamadas. A partir de estos datos se debe obtener los 
resultados de calidad de las llamadas usando los métodos de evaluación ITU-T P.563 e ITU-T 
G.107 ya que el primero de ellos realiza una evaluación de las llamadas a partir de las 
características de las muestras vocales obtenidas y el segundo de ellos a partir de las 
características de red del escenario. Los motivos por los que se han elegido los métodos 
indicados anteriormente y no el ITU-T P.582 es debido a que este es un método intrusivo y puede 
introducir errores en la evaluación de las llamadas. 
3.3.1. Obtención de QoS a partir de los datos 
En primer lugar se tratan las muestras vocales obtenidas en las realización de las pruebas usadas 
en la evaluación de la calidad de las llamadas a través del métod ITU-T P.563. Para la evaluación 
de la calidad de las llamadas se introducen las muestras recogidas en el laboratorio como 
parámetro de un software facilitado en la norma, pero como se ha mencionado anteriormente las 
llamadas realizadas durante las pruebas tienen una duración de 3 minutos, por lo que es necesario 
adecuar las muestras volcales a las especificaciones indicadas en la norma para que estas puedan 
ser evaluadas. Para ello se ha desarrollado el siguiente script que lo que hace es recortar las 
muestras en muestras de 8 segundos de duración y selecciona las que cumplen las condiciones, 
tras ello las nuevas muestras se procesan por el software facilitado en la norma y como resulado 







# Trabajo Fin de Grado: Consumo 802.11e UAPSD en 
conversaciones VoIP   
# Antonio Jesús Núñez Brenes    GITT   
# Fichero: procesaMuestrasP563.sh   
# Descripcion: Script que procesa y evalua las muestras de 
voz obtenidas de las conversaciones VoIP  usando 802.11e para 










for i in $( ls ) 
do 




echo "Procesando  $i" 
duracionMuestra=8; 
fichero=$i 
#Se comprueba el numero posible de muestras de cada 
conversacion  




#Segundo bucle para cada una de las muestras de la 
conversacion 
while [ $x -lt $limite ] 
do 
#Se somete a las muestras a un filtro VAD para ver el 
porcentaje de actividad vocal de cada una de ellas y comprobar 
que cumple las condiciones que impone la recomendacion 
muestraNueva=$nombreMuestra$numMuestra$formato 
sox  -r 8k $i $muestraNueva trim $comienzo $duracionMuestra; 
cond1=$(soxi -r $muestraNueva) 
cond2=$(soxi -b $muestraNueva) 
sox $muestraNueva $muestraVad$formato norm vad reverse vad 
reverse; 
cond3=$(soxi -D $muestraVad$formato| cut -f1 -d ".") 
rm $muestraVad$formato 
if [ $cond1 -eq 8000 -a $cond2 -eq 16 -a $cond3 -gt 4 -a 
$cond3 -le 7 ] 
then 
 set evaluadas=$evaluadas+1; 
 echo "Se ha obtenido la muestra $muestraNueva"  
  mv $muestraNueva ../muestrasDentro/ 
 fi 






for z in $( ls ) 
do 




cd ../$1  
Como se ha indicado, el resultado obtenido de la ejecución del script es un fichero de texto plano 
por cada una de las llamadas realizadas durante las pruebas con la evaluación de las nuevas 
muestras de 8 segundos, lo que se hace a continuación es realizar la media de cada una de las 
evaluaciones para ver cual es la evaluación de la la llamada completa y se agrupan dichos 
resultados en ficheros de texto que recogen todas las llamdas de una batería de pruebas. A partir 





# Trabajo Fin de Grado: Consumo 802.11e UAPSD en 
conversaciones VoIP   
# Antonio Jesús Núñez Brenes    GITT   
# Fichero: procesaMuestrasP563.sh   
# Descripcion: Script que procesa y evalua los resultados 
obtenidos de la evaluación ITU-T P.563    
########################################################### 
cd $1 
for x in $(ls) 
do 
grep -v nan $x > $x.medio 
media=$(awk '{ sum += $2 } END { print sum/NR }' $x.medio); 




Resumiendo, lo que se realiza es un procesado de las muestras vocales para que sigan las 
especificaciones indicadas en la norma, se evaluan las nuevas muestras, y se vuelven a procesar 
los resultados para obtener los resultados de las llamadas realizadas durante las pruebas. 
Para la evaluación de las muestras según el método de la norma ITU-T G.107 se realiza un 
estudio y procesado del fichero de trazas. Para ello se ha realizado un software en lenguaje de 
programación C. Principalmente lo que realiza el código es evaluar cada una de las trazas, 
comprobando de que tipo de tráfico se trata y obtener las principales características de la red 
como son el codec usado, jitter y la probabilidad de pérdida de paquetes de cada conversación. 
Lo primero que se realiza es un script que transforma el fichero de extension pcap a un fichero de 








# TFG: Consumo 802.11e UAPSD en conversaciones VoIP   
# Antonio Jesús Núñez Brenes  GITT   
# Fichero: obtieneFicheroEntrada.sh   
# Descripcion: Script que transforma ficheros pcap en texto  




for i in $( ls ) 
do 
f1=$(echo $i | cut -d '.' -f 1) 
tshark -r $i -T fields -e frame.number -e 
frame.time_relative -e _ws.col.Source -e _ws.col.Destination -
e _ws.col.Protocol -e _ws.col.Length -e _ws.col.Info -E 
header=y -E separator=, -E quote=d -E occurrence=f > 
prueba1.txt 
tshark -V -r $i | grep -e "bytes on wire" -e "More Data" -e 
"EOSP" -e "PWR MGT:"    > prueba2.txt 
./../sacaFlags prueba2.txt > prueba3.txt 
paste -d" " prueba1.txt prueba3.txt  > $f1.txt 
sed -i 's/\",\"/\t/g' "$f1.txt" #cambiar csv a parametros 
separados por tabulador  




rm $i  
#mv $i ../fichInt 
done 
echo "Se ha finalizado la transformacion" 
cd ../ 
Una vez obtenido el fichero de texto plano se procesa cada una de las trazas capturadas con el 
software calculaParametrosRed.c y se comprueba si es tráfico del protocol SIP se indica que se 
ha establecido la conexión y que esta se finaliza tras la llamada. En el primer caso se inicializan 
los contadores de las variables, en el caso de que finalice la conexión se obtienen los resultados. 
Para el caso del tráfico RTP se aprovecha la información que contiene en la cabecera ya que 
contiene la informacion necesaria, en ella se puede obtener el codec usado, también incluye un 
número de secuencia que marca cada uno de los paquetes transmitidos, dicho número se 
incrementa en uno por cada uno de los paquetes transmitidos, si la diferencia entre los número de 
secuencia de dos paquetes consecutivos es mayor que uno, indica que se han perdido paquetes de 
tráfico de voz en la transmisión, computando dicha información se puede tener la probabilidad de 
pérdida de paquetes. El cómputo del retardo sufridos por los paquetes de tráfico en tiempo real se 




Figura 3-14. Diagrama flujo del software. 
 
Como resultado de la ejecución se obtiene un fichero de texto plano con el formato que se puede 
ver en la Figura 3-18 donde se indica por cada una de las llamdas evaluadas el codec usado en la 
codificación de las muestras analógicas de voz, el retardo en segundos que sufren los paquetes y 
la probabilidad de pérdida de estos.  
 
 
Figura 3-15. Fichero resultados parámetros de red. 
 
Dicho fichero será la entrada para finalizar la evaluación de las llamadas con el software 
modeloE.c que realiza la evaluación de las muestras con el valor del parámetro R y en la escala 




Figura 3-16. Fichero de resultados del modelo E. 
 
3.3.2. Obtención de consumo de energía 
Para el cálculo del consumo energético se ha implementado el software consumo2M.c a partir 
del diseño realizado por Miguel Fontanilla en su TFG “Evaluación y optimización del consumo 
de recursos en VoWiFi”.  Dicho software lo que hace es examinar cada una de las trazas 
capturadas durante la realización de las pruebas en el laboratorio y a partir de ellas determinar en 
qué estado de los siguientes se encuentra: 
 
Figura 3-17. Máquina de estados comunicacione UAPSD. [2] 
 
A partir de esta máquina de estados se recorre un fichero de texto plano obtenido tras el 
procesado por el script mencionado anteriormente. Procesado dicho fichero se obtiene el tiempo 
en el que permanece la interfaz de red de las distintas STAs. A continuación se describe cada uno 
de los posibles estados. 
1. La STA se despierta para transmitir datos, si la STA gana el canal, transmite un paquete 
con el bit PWR MGT a 1 solicitando los paquetes almacenados en el buffer de la AC de 





Figura 3-18. Estado 1 UAPSD. [2] 
2. El AP envía un paquete con el bit MD a 0 y el bit EOSP a 1, indicando que no hay mas 
paquetes que transmitir y que se acaba el periodo de servicio o bien una trama QoS Null 
con los mismos flags si no dispone de mas datos que transmitir en el buffer de la AC que 
se ha soliucitado previamente. Recibido  el paquete la STA responde con ACK y 
comienza a dormir hasta que tenga un paquete que transmitir o bien despierte porque el 
algoritmo que controla el funcionamiento del adaptador decida que debe despertar. 
 
Figura 3-19. Estado2 UAPSD. [2] 
 
3. El AP tiene varias tramas almacenadas en el buffer, en una primera transmisión, el AP 
envía una trama con los bits MD a 1 y EOSP a 0 indicando que no se acaba el TXOP y 
que posee en el bufffer más datos, la STA responde con ACK, tras ello comienza el 
mecanismo RTS/CTS, de nuevo el AP envía los datos almacenados pero con el valor de 
los flags MD a 0 y EOSP a 1, de nuevo la STA responde con ACK, tras ello la STA pasa 




Figura 3-20. Estado 3 UAPSD. [2] 
 
 
4. La estación despierta pero no tiene datos que transmitir, envía una trama QoS Null 
solicitando la información almacenada en el AP, posteriorme el AP envía ACK y 
comienza la reserva. 
 
Figura 3-21. Estado 4 UAPSD.  [2] 
 
5. La STA se despierta para transmitir un informe RTCP, tras ello envía un segundo 
paquete de datos RTP, posteriormente el AP envía un asentimiento en bloque.  Después 




Figura 3-22. Estado 5 UAPSD. [2] 
 
 
La función del software consumo2M.c es la de contar el número de veces en el que las 
estaciones se encuentran en los posibles estados para calcular el tiempo del estado ocioso 
además de contabilizar el tiempo de transmisión, recepción y dormido. Para comprobar cada 
una de las tramas capturadas y el valor del estado anterior a partir de la variable estado. 
Tras ello se actualiza la variable fase de cada uno de los estados estadoXf y en el caso de 
que sea necesario siguiendo el esquema mostrado anteriormente se incrementan los 
contadores estadoXc obteniendo como resultado el tiempo que permanece cada una de las 
estaciones. 
Figura 3-23. Resultados de consumo. 
 
Para el caso en el que no se usa el mecanismo de ahorro de consumo UAPSD, el algoritmo 
se simplifica bastante, resultando la máquina de estados que se puede observar en la Figura 
3-27 donde se puede ver que las estaciones con interfaz inalámbrica, que son el caso de 
estudio que se trata en el proyecto, se encuentran transmitiendo tramas, recibiendolas o bien 





Figura 3-24. Estados no UAPSD. [2] 
El método de cálculo de consumo energético en este caso es idéntico al anterior, una vez 
obtenido el tiempo de las estaciones en cada uno de los posibles estados, se multiplicará 
dichos tiempos por el consumo por unidad de tiempo de las interfaces de red de las 
estaciones que son las siguientes: 
Tabla 3–2 Consumo en mW/s [2] 
Estado Potencia 
Transmisión 1645 mW/s 
Recepción 950 mW/s 
Reposo 800 mW/s 
Dormir 40 mW/s 
 
3.4 Automatización del proceso 
Para la automatización de la obtención de resultados y hacer más fácil y cómoda la ejecución de 
pruebas, en primer lugar se desarrolla un script de Windows PowerShell que se encarga de 
ejecutar las llamadas en ambos extremos de la conversación, dicho script ejecuta las distintas 
llamadas y en cada una de ellas se va variando cada uno de los parámetros que se han indicado 
anteriormente,  de modo que solo se tengan que ajustar de modo manual la configuración de 
UAPSD en los equipos finales y la duración del intervalo beacon, configuración que se modifica 










# TFG: Evaluación del consumo 802.11e UAPSD en VoIP 
# GITT. Antonio J Nunez Brenes 









for ($saturacion=1;$saturacion -le 2; $saturacion++){ 
  for ($codec=1; $codec -le 3; $codec++){ 
     for ($conversacion=$idioma1; $conversacion  -le $idioma2;        
$conversacion++ ){ 
       for ($vad=1; $vad -le 2; $vad++ ){ 
         switch ($codec){ 






            } 
         } 
         switch ($conversacion){ 





   } 
   for ($nfpp=2; $nfpp -le 6; $nfpp=$nfpp+2){ 
$aL="--config-file=$($c) --null-audio $($v) --rec-
file=muestras\OUTPUT$($saturacion)$($codec)$($conversaci
on)$($vad)$($nfpp).wav --auto-rec --play-file=$($h) 
sip:10.1.0.180 --ip-addr=10.1.0.170 --no-tcp" 
echo $nfpp > NFPP.txt.txt 
if ($primero -ne 1){ 
Start-Sleep -s 10 
} 
if($codec -eq 1){ 
$p=Start-Process "pjsuaSimple-modV2.exe" -
ArgumentList $aL -PassThru 
}else{ 
$p=Start-Process "pjsua-modv2.exe" -ArgumentList 
$aL -PassThru 
}  
echo "Se ha iniciado la llamada 
$($saturacion)$($codec)$($conversacion)$($vad)$($nfpp)" 
if ($primero -eq 1){ 
echo Primero 
Start-Sleep -s 195 
}else{ 







echo "La llamada ha finalizado" 
} 
   } 




Para la automatización de la obtención de resultados tanto de consumo como de calidad de 
las llamadas se desarrollan los scripts que se muestran a continuación donde se ejecuta el 
software mencionado anteriormente indicando como parámetro el directorio donde se 
encuentran los ficheros de los datos. 
 
########################################################### 
# TFG: Consumo 802.11e UAPSD en conversaciones VoIP   
# Antonio Jesús Núñez Brenes  GITT   
# Fichero: ejecutaCalculaParametros.sh   




for i in $(ls) 
do 
./../calculaParametrosRed $i $2 $3 >> ../parametros$1$4.txt 
done 
cd /home/antonio/final 
Procesadas las muestras obtenidas durante las baterías de pruebas el siguiente paso es el de 
obtención de estadísticos a partir de los datos obtenidos de los softwares explicados en este 
capítulo del proyecto. 
Obtenidos los resultados a partir de las baterías de pruebas en el laboratorio, es necesario 
procesar dichos resultados y a partir de ellos obtener estadísticos de  modo que sea más sencillo y 
manejable el estudio de los resultados y la obtención de conclusiones. 
Para ello se elige al azar las las evaluaciones obtenidas en uno de los equipos del laboratorio 
sobre los que se han realizado  las pruebas.  
De dicho equipo se obtienen los datos las evaluaciones por el método de la ITU-T P.563, ITU-T 
G.107 y los datos de consumo del equipo en las distintas condiciones sobre las que se han 
realizado las pruebas de laboratorio y se procesarán de igual forma como se explica de forma 
detallada a continuación teniendo en cuenta alguna excepción. 
En primer lugar destacar que se van a obtener datos de los resultados en función del tiempo de 
intervalo Beacon, el número de tramas por paquete y codec usado en la codificación de las 
muestras de voz analógicas, separando el modo de ahorro de energía, la detección de actividad 
vocal y si existe tráfico de otro tipo en el segmento inalámbrico de la red de datos. 
Para obtener los datos de los resultados del modo que se indica, se estudian los resultados 
obtenidos en cada una de las llamadas de las baterías de pruebas, dichos resultados se encuentran 
codificados por etiquetas. El modo de nombrar dichos datos es el mismo para los resultados 
obtenidos a través del modelo E y del consumo de energía ya que estas usan los ficheros de texto 
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plano obtenidos tras el procesado de los ficheros de tramas de formato pcap obtenidos de 
monitorizar el tráfico del segmento inalámbrico durante las pruebas. Para estos datos el formato 
de nombrado es el que se puede ver en la Figura 3-27 donde se usa el nombre 
prueba_000XXX_ZZZZZ.txt donde X se corresponde con el número de llamada realizada en la 
batería de pruebas y ZZZZ la fecha en la que se realiza dicha llamada. 
 
Figura 3-25. Ficheros de resultados I. 
 
Para el caso de los datos obtenidos a partir de la evaluación de las muestras vocales, la 
clasificación de estas es distinta por lo que se ha desarrollado un nuevo script, ya que el 
nombrado de estas muestras es OUTPUTVWXYZ.wav.txt donde cada una de las variables se 
corresponden con cada uno de los parámetros variables que se han ido modificando durante la 
ejecución de las pruebas y se corresponden con los valores usados en el script de la batería de 





Figura 3-26. Ficheros de resultados II. 
Para clasificar los resultados de la evaluación de energía por los dos métodos de calidad, se ha 
desarrollado la plantilla que se muestra en la Figura 3-29 donde se  puede ver las distintas de las 
combinaciones de los paráemtros que se varían durante la realización de las pruebas en el 
laboratorio. Ordenando los resultados de forma temporal en el orden en el que se realizan las 
















Figura 3-27. Plantilla de parámetros. 
 
Clasificadas las muestras se obtiene la media de los resultados clasificados en función de los 
parámetros que se indican anteriormente en una hoja de cálculo del que se obtendrán las tablas de 






Figura 3-28. Tabla de resultados. 
 
Clasificados los datos y obtenidos los estadísticos, se obtienen los resultados y se guardan en 
ficheros de texto plano como el que se puede ver a continuación para posteriormente cargarlos en 
el software Matlab y así poder obtener las gráficas de forma sencilla a patir del código que se 
muestra a contuinuación. 
UiLBC=[2.473 2.756 1.896] 
UOPUS=[4.018 3.763 3.010] 
UPCMA=[3.043 3.995 1.387] 
NiLBC=[2.828 2.657 2.860] 
NOPUS=[3.645 3.957 3.802] 















A partir de los datos y el script indicados anteriormente se obtienen gráficas similares a las que se 















































4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 




Realizadas las pruebas del laboratorio y obtenidos los resultados, en este capitulo se muestra de 
forma gráfica y estructurados en tablas los resultados más relevantes. En él se muestra la 
comparación entre los dos métodos de transmisión estudiados durante la realización del proyecto 
y como afectan los distintos parámetros que se han modificado en la batería de pruebas en dichos 
resultados. 
Durante la ejecución de las pruebas se han obtenido tanto en grabaciones para la obtención de la 
calidad de las llamadas según el método de la ITU-T P.563 de las llamadas como en fichero de 
capturas en formato pcap para la evaluación de la calidad según el método de la ITU-T G.107 y 
para la evaluación del consumo energético unos 60 GB de datos, que se pueden ver sus 
resultados de forma completa en el ANEXO A de este documento. En este capítulo se muestran 
los resultados más relevantes tanto de la calidad de las llamadas como del consumo energético de 







4.1 Influencia del número de tramas por paquete en los 
resultados. 
En primer lugar, se estudia como afecta el número de tramas envíadas en cada uno de los 
paquetes transmitidos, los resultados de este apartado se muestran separados por los distintos 
códecs usados. 
 
Para el estudio de la influencia del número de tramas  en los resultados, se ha fijado la duración 
del intervalo Beacon a 500 ms, el número de equipos transmitiendo en el segmento WiFi a 2 
dispositivos sin el uso de VAD y con la coexistencia de tráfico en el segmento inalámbrico. 
 
Figura 4-1. Consumo de las llamadas en función del numero de tramas por paquete. 
 
 
Tabla 4–1 Consumo de las llamadas en mW en función del numero de tramas por paquete. 
 Nfpp 2 Nfpp 4  Nfpp 6 
iLBC (UAPSD) 11896.6 11938.0 11854.8 
OPUS (UAPSD) 11614.7 11628.3 11581.2 
PCMA(UAPSD) 11683.4 11.671.4 11585.2 
iLBC 175874.7 176111.8 175650.8 
OPUS 175892.3 175892.1 173177.4 




Como se puede ver en la Figura 4-1 el primer resultado a destacar es el gran ahorro de consumo 
que hay entre las llamadas realizadas usando el método UAPSD de WiFi y las que se realizaron 
con el método estándar, ya que supone un ahorro de energía en torno al 93 %.  
Para el cálculo del ahorro de energía se ha usado la siguiente fórmula: 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 = 1 − 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑈𝐴𝑃𝑆𝐷
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜
 𝑥 100 (%) 
Otra de las conclusiones que se pueden obtener de las gráficas y resultados es como a medida que 
aumenta el número de tramas por paquete, aumenta el ahorro de energía, este ahorro de energía 
es mayor usando el modo UAPSD, a excepción de la llamada codificada con OPUS, que 
experimenta mayor ahorro en la llamada transmitida con WiFi estándar. 
Figura 4-2. Calidad de las llamadas según G.107 en función del número de tramas por paquete. 
 
Tabla 4–2. Calidad de las llamadas según G.107 en función del número de tramas por paquete. 
Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 
iLBC (UAPSD) 2.4 2.0 2.5 
OPUS (UPASD) 3.6 3.7 3.5 
PCMA (UAPSD) 3.6 3.8 4.0 
iLBC 2.7 2.5 2.4 
OPUS 3.8 3.7 3.6 
PCMA 3.8 3.8 3.8 
 
Los segundos resultados que se muestran son los relativos a la calidad de las llamadas según el 
método G.107 de la ITU-T, que realiza una valoración de las llamadas en función de los 
parámetros de red. Los resultados más destacables se puede ver es que a medida que aumenta el 
número de tramas enviadas por paquete, aumenta la calidad de las llamadas, siendo el mayor 
aumento de la caldiad cuando se usa el método UAPSD y los codecs iLBC y PCMA. En el caso 
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del codec OPUS los resultados en usando los dos métodos de transmisión usados son muy 
simulares y desciende la calidad de las llamadas. Otro de los resultados a destacar es que sólo 
cuando el número de tramas por paquetes es pequeño, la calidad de las llamadas usando el modo 
estándar WiFi es mejor que usando el mecanismo de ahorro de consumo UAPSD. Otra de las 
conclusiones que se puede obtener de estos resultados es la baja calidad de las llamadas 
realizadas con el codec iLBC, ello es debido a que iLB se trata de codec de baja tasa, como se 
puede ver en la Tabla 3-1, la tasa de iLBC es de 13.3 kbps mientras que PCMA trasmite a una 
tasa de 64 kbps. 
 
Figura 4-3. Calidad de las llamadas según P.563 en función del número de tramas por paquete. 
 
Tabla 4–3. Calidad de las llamadas según P.563 en función del número de tramas por paquete. 
 
 
En los resultados obtenidos a través del método P.563, donde se obtiene la calidad de las 
llamadas a partir del estudios de las muestras vocales obtenidas durante la realización de las 
pruebas se puede ver como usando el mecanismo UAPSD con el aumento de las tramas enviadas 
por paquete el resultado varía en función del codec usado en la comunicación. Para el caso de 
PCMA el resultado es favorable ya que aumenta la calidad de las llamadas. Usando el codec 
Opus se mantienen constantes, mientras que en el caso de iLBC, la calidad desciende 
suavemente. Para el caso de usar el modo estándar de WiFi, los resultados se mantienen 
constantes para el caso de PCMA y Opus y descienden para el caso de iLBC, pero inferiores a 
los obtenidos usando el mecanismo UAPSD. 
Nfpp2 Nfpp 4 Nfpp 6 
iLBC (UAPSD) 1.8 1.8 1.8 
OPUS (UAPSD) 2.0 2.0 2.0 
PCMA (UAPSD) 2.0 2.1 2.2 
iLBC 1.6 1.6 1.6 
OPUS 1.9 1.9 1.9 
PCMA 1.9 1.9 1.9 
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Un punto a tener en cuenta son los malos resultados de la calidad de las llamadas usando este 
método, esto es debido a que se procesan las grabaciones de las llamadas para adaptarlas a las 
especificaciones que se indican en la norma, haciendo que estas pierdan calidad. 
4.2 Influencia de la duración del intervalo Beacon en los 
resultados. 
En este apartado del documento se estudia como varían los resultados obtenidos durante la 
ejecución de las pruebas de laboratorio en función de la duración de intervalo beacon.  
Para el estudio de estos resultados se ha fijado el número de equipos en el segmento WiFi a 3, 
transmitiendo 4 tramas por paquete y coexistiendo con otro tráfico en el canal y sin usar la 
detección de la actividad vocal para simplificar el estudio de los resultados obtenidos, se puede 
ver de forma ampliada los resultados obtenidos en el ANEXO A de este documento donde se 
puede ver todos los resultados obtenidos durante la realización de las pruebas.   
 
Figura 4-4. Consumo de las llamadas en función de la duración del intervalo beacon. 
 
Tabla 4–4. Consumo de las llamadas en mW en función de la duración del intervalo beacon. 
100 ms 250 ms 500 ms 
iLBC (UAPSD) 13563.7 12940.2 12546.9 
OPUS (UAPSD) 13136.4 12639.5 12250.0 
PCMA (UAPSD) 13328.5 12773.3 12353.5 
iLBC 192279.3 191930.4 196764.6 
OPUS 192611.8 191834.3 191816.4 





En primer lugar, se ve como afecta la duración del intervalo beacon al consumo energético de los 
dispositivos durante las llamadas. En los resultados obtenidos se puede observar como a medida 
que se aumenta la duración del intervalo beacon disminuye el consumo energético siendo mayor 
la disminuición del consumo cuando se usa el mecanismo UAPSD. Como se indicó 
anteriormente, el consumo de los dispositivos usando el mecanismo UAPSD está en torno al 
90% respecto al uso de WiFi modo estándar.  
 
Figura 4-5. Calidad de las llamadas según G.107 en función de la duración del intervalo beacon. 
 
Tabla 4–5. Calidad de las llamadas según G.107 en función de la duración del intervalo beacon. 
100 ms 250 ms 500 ms 
iLBC (UAPSD) 2.4 2.7 1.8 
OPUS (UAPSD) 4.0 3.7 3.0 
PCMA (UAPSD) 3.0  3.9 3.9 
iLBC  2.8 2.6 2.8 
OPUS 3.6 3.9 3.8 
PCMA 3.9 3.0 4.0 
 
Desde el punto de vista de las características de red la calidad de las llamadas al igual que en los 
casos anteriores, para el caso del codec iLBC es inferior frente a los codecs PCMA y Opus. 
Además, se puede ver como la duración del intervalo beacon influye en la calidad de las llamada, 
disminuyendo levemente la calidad de las llamadas a medida que se aumenta la duración del 
intervalo beacon, resaltar como curiosidad que el empeoramiento de la calidad se ve más 
reflejado en las llamadas que usaron el método de ahorro de energía. Por último el 




Figura 4-6. Calidad de las llamadas según P.563 en función de la duración del intervalo beacon. 
 
Tabla 4–6 Calidad de las llamadas según P.563 en función de la duración del intervalo beacon. 
100 ms 250 ms 500 ms 
iLBC (UAPSD) 1.7 1.8 1.8 
OPUS (UAPSD) 1.9 1.9 2.0 
PCMA (UAPSD) 1.8 2.0 2.1 
iLBC 1.8 1.8 1.8 
OPUS 1.9 1.9 1.9 
PCMA 2.1 1.9 2.0 
 
En los resultados que se ven en la Figura 4-6 se puede observar como la duración del intervalo 
beacon no afecta directamente a la calidad de las llamadas cuando las llamadas se transmiten 
usando el mecanismo de ahorro de energía UAPSD y la calidad de las llamadas asciende 
independientemente de la duración del intervalo beacon. En el caso de no usar dicho mecanismo, 
para los tres codecs estudiados, la calidad de las llamadas desciende lentamente hasta volverse 
estable. Por otro lado, indicar que la calidad de las llamadas usando el mecanismo UAPSD es 
superior a las llamadas que no lo usan. 
 
4.3 Influencia de la multiplexión estadística en los 
resultados. 
En este apartado se estudia como influye la multiplexión estadística tanto en la calidad como en 
el consumo de las llamadas. Para ello se han fijado el codec a PCMA sin otro tipo de tráfico en el 
canal WiFi y sin el uso de VAD. En los resultados se han usado tres equipos para ver de forma 
clara como afecta la multiplexión en la calidad y en el consumo se ve de forma detallada en los 
casos extremos en los que se han realizado las pruebas, por ello las gráficas de este apartado se 




Tabla 4–7. Consumo de las llamadas en mW en función de la multiplexión estadística. 
 
Para facilitar el estudio del consumo energético en función de la multiplexión estadística se 
facilita una tabla con el porcentaje de ahorro energético. 
 
Tabla 4–8. Porcentaje de ahorro en función de la multiplexión estadística. 
100 ms  250 ms  500 ms  
N=1 92,85 94,58 99,21 
N=2 92,92 93,92 93,38 
N=3 92,05 93,38 93,50 
 
Como se puede observar en la Tabla 4-8 es más influyente en el consumo de energía la duración del intervalo beacon 
que el número de equipos que estén transmitiendo en el segmento inalámbrico ya que apenas existen diferencias en el 
consumo cuando varía el número de llamadas simultáneas en el en el canal WiFi. 
Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 Npp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 
U1 12032.2 12013.1 12012.7 9112.8 10017.6 9905.0 1317.4 1313.5 1317.7 
U2 12497.9 12625.4 12587.1 10594.8 10653.7 10584.2 11628.9 11658.3 11677.3 
U3 15308.1 15317.9 15275.3 12736.6 12735.7 12723.2 12467.1 12427.5 12475.8 
N1 168435.1 168542.2 168490.4  168160.7 168230.4 168229.1  168293.0 168131.1 168205.2 
N2 176612.8 176.310.6 176.560.9 174301.6 174574.7 174505.8  175915.1 176051.7 176051.4 
N3 192696.0 192.503.3 192.695.8 192.419.4 192591.0 192.235.5 191.942.2 192.049.3 191.774.2 




Figura 4-7. Calidad de las llamadas según G.107 en función de la multiplexión estadística. 
 
Tabla 4–9. Calidad de las llamadas según G.107 en función de la multiplexión estadística. 
Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 
U1 1.0 1.0 1.0 3.4 3.3 3.4 3.4 3.4 3.4 
U2 4.0 3.9 4.0 3.9 4.0 4.0 3.9 3.9 3.8 
U3 4.0 3.9 4.0 3.2 3.9 4.1 3.9 3.9 3.9 
N1 3.7 3.7 3.8 3.6 3.6 3.6 3.6 3.5 3.6 
N2 4.0 3.9 3.8 3.9 4.0 3.1 3.8 3.8 3.8 
N3 4.0 4.0 4.0  3.9 3.0 3.0  4.0 4.1 3.9 
100 ms 250 ms  500ms 
 
En lo que respecta a la calidad de las llamadas según el método G.107 en función de la 
multiplexión estadística y de otros parámetros que varían durante la realización de las pruebas 
como son la duración del intervalo beacon y  el número de tramas por paquete, se puede ver 
como cuando existen tres equipos transmitiendo simultaneamente la calidad de las llamadas es 
superior usando el mecanismo de ahorro de energía UAPSD para el caso en el que solo haya una 
comunicación en el segmento WiFi la caliad de las llamadas usando el mecanismo de energía 
como usando el modo estándar WiFi los resultados obtenidos son muy similares. En 
comparación de las situaciones cuando existen tres equipos transmitiendo simultaneamente y 




Figura 4-8. Calidad de las llamadas según P.563 en función de la multiplexión estadística. 
. 
 
Tabla 4–10. Calidad de las llamadas según P.563 en función de la multiplexión estadística. 
Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 
U1 2.0 2.0 2.1 1.7 1.8 1.8 1.8 1.9 2.1 
U2 1.8 1.8 1.8 2.0 2.0 1.9 2.1 2.2 2.2 
U3 1.8 1.8 1.8 2.0 2.0 1.9 2.1 2.2 2.2 
N1 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9 1.8 2.0 1.8 1.8 
N2 1.9 2.0 1.1 1.9 1.3 2.1 2.1 2.1 1.9 
N3 2.0 1.8 2.0 1.8 1.8 1.8 2.0 2.0 2.0 






Según el método P.563 de la ITU-T los resultados obtenidos son muy similares a los obtenidos 
con el método G.107, resaltar dos aspectos a tener en cuenta en estos resultados,  cuando el 
número de tramas por paquete es pequeño la calidad de las llamadas que usan el método estándar 
frente a las que usan el método de ahorro de energía la calidad es mayor, no siendo así a medida 
que aumenta dicho parámetro.  Otro punto a tener en cuenta es que los resultados obteneidos a 
partir de este método son siempre menores que los obtenidos según el método G.107, aunque el 
comportamiento de los resultados son similares, esto es debido al procesado que sufrem las 
muestras vocales antes de su evaluación para adecuarlas a los requisitos recogidos en la norma. 
 
4.4 Influencia de la existencia de tráfico en el canal WiFi en 
los resultados. 
Para el estudio de la influencia de la existencia de tráfico en los resultados de consumo de ahorro 
de energía y la calidad de las llamadas se plantea el siguiente escenario para facilitar la 
exposición de los resultados. Para ello se elige el codec Opus, con dos equipos transmitiendo 
simultaneamente en el segmento WiFi  sin el uso  de VAD. 
 
Tabla 4–11. Consumo de las llamadas en mW en función de la existencia de tráfico. 
 
Para facilitar el estudio de los resultados del consumo energético se facilita a contunuación una 
tabla de ahorro de consumo en función de la existencia de tráfico en el segmento inalámbrico. 
 
Tabla 4–12. Porcentaaje de ahorro de energía en función de la existencia de tráfico. 
100 ms  250 ms  500 ms  
Existencia de tráfico 92,94 93,93 93,38 
Sin existencia de tráfico 92,94 92,99 93,40 
 
Como se puede ver en la Tabla 4-12 no existen resultados a destacar en el ahorro de energía en 
función de la existencia de tráfico en el canal WiFi. 
Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 
US 12445.1 12425.4 12431.9 10642.6 10601.8 10658.9 11645.8 11622.6 11624.8 
UT 12449.3 12434.4 12471.4 12346.2 12349.8 12346.7 11614.7 11628.4 11581.2 
NT 176400.1 176400.2 176590.3  176264.6 175294.3 176127.4  175892.3 175892.1 176166.4  
NS 176427.8 176454.3 176261.8 175291.1 176060.3 176127.5  175892.2 176625.2 174854.2  




Figura 4-9. Calidad de las llamadas según G.107 en función de la existencia de tráfico. 
 











Según el método G.107 se puede observar como no existen resultados destacables ya que los 
resultados obtenidos usando el mecanismo de ahorro de energía UAPSD son mejores que los 
obtenidos en las llamadas realizadas con el modo estándar, pero comparando los resultados 




Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 
NS 3.8 3.8 3.7 3.7 3.6 3.7 3.8 3.7 3.6 
NT 3.8 3.8 3.7 3.7 3.7 3.9 3.8 3.8 3.9 
US 3.8 3.9 3.9 3.6 3.5 3.7 4.0 4.0 3.7 
UT 3.0 4.0 2.5 3.7 3.7 3.5 3.6 3.7 3.5 




Figura 4-10. Calidad de las llamadas según P.563 en función de la existencia de tráfico. 
 
Tabla 4–14. Calidad de las llamadas según G.563 en función de la existencia de tráfico. 
Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 Nfpp 2 Nfpp 4 Nfpp 6 
UT 1.9 1.9 1.8 1.9 2.0 1.9 2.0 2.0 2.0 
US 1.8 1.8 1.9 1.7 1.9 1.8 2.0 2.0 2.0 
NS 1.8 1.7 1.7 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 
NT 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 
100 ms 250 ms  500ms 
 
Al igual que los resultados obtenidos según el método G.107, los resultados de la calidad de las 
llamadas obtenidos existiendo tráfico o no son bastante similares, sin ningún detalle a tener en 
cuenta. 
Los resultados obtenidos en este apartado del documento son debidos a que se aplica QoS en el 
punto de acceso configurado en el escenario para la realización de las baterías de pruebas y por 
ello no influye en los resultados la existencia de tráfico de una categoría de acceso menos 
prioritario que el tráfico de voz. 
62 
 
4.5 Influencia de la detección de la actividad vocal en los 
resultados 
Para finalizar se estudia la influencia de la detección de la actividad vocal en los resultados de 
calidad de las llamadas y consumo obtenido en las pruebas realizadas en el laboratorio. Para ello 
se comparan los resultados obtenidos en el caso de que se haya activado dicha funcionalidad 
cuando se realizaron las pruebas para los distintos codecs usados en la codificación de las señales 
analógicas de la voz. 
Para el estudio de los resultados se ha fijado el número de equipos transmitiendo tráfico de voz 
simultaneamente a dos, con coexistencia de tráfico en el canal WiFi, con la duración del intervalo 
beacon a 500 ms y dos tramas por paquete.  
  
 
Figura 4-11. Consumo de las llamadas en función de la activación de VAD. 
 










Como se puede observar el comportamiento de consumo en los tres codecs usados durante la 
realización de las pruebas es muy similar, difiriendo un poco en el caso de iLBC, con el que el 
consumo es algo menor en el caso que se use el mecanismo de ahorro de energía UAPSD y 
VAD. En comparación de los resultados obtenidos con la activación de actividad vocal, los 
resultados obtenidos con el mecanismo UAPSD se obtiene un leve ahorro de energía como se 
puede ver en la Tabla 4-15, mientras que si se isa el modo estándar, no existe ahorro de energía. 
iLBC OPUS PCMA 
VAD (UAPSD) 9698.1 11643.5 11302.5 
NO VAD (UAPSD) 11896.6 11614.7 11683.4 
VAD 175645.0 176028.7 175977.9 




Figura 4-12. Calidad de las llamadas según G.107 en función de la activación de VAD. 
 
Tabla 4–16. Calidad de las llamadas según G.107 en función de la activación de VAD. 
 iLBC OPUS PCMA 
VAD (UAPSD) 2.1 3.6 3.7 
NO VAD (UAPSD) 2.4 3.6 3.6 
VAD 1.8 3.6 3.7  
NO VAD 2.7 3.8 3.8 
 
Con el método G.107 los resultados de calidad de las llamadas son muy similares 
experimentando una leve mejoría en el caso en el que no se usa el mecanismo UAPSD, siendo 
más pronunciada dicha mejoría en el caso de que se use el codec iLBC. Indicar que al igual que 
se indica anteriormente, la calidad de aquellas llamadas que se codificaron con Opus y PCMA es 
mayor que las que usaron el codec iLBC. 
 
 





Tabla 4–12. Calidad de las llamadas según P.563 en función de la acticvación de VAD. 
 iLBC OPUS PCMA 
VAD (UAPSD) 1.8 2.0 2.1 
NO VAD (UAPSD) 1.8 2.0 2.0 
VAD 1.6 1.9 1.9  
NO VAD 1.6 1.9 1.9 
 
 
Para finalizar se ve la calidad de las llamadas según el método  P.563 d e la ITU-T para los casos 
en que esté o no activa la detección vocal y como afecta dicho parámetro a la calidad de las 
muestras vocales.  
En lo referente a las muestras vocales, la calidad de las llamadas es mayor en todos los casos en 
que se ha usado el mecanismo de ahorro de energía UAPSD. En cuanto a la influencia de la 
detección de la actividad vocal en la calidad de las muestras vocales de llamadas no queda 
totalmente marcada ya que para los distintos codecs usados el comportamiento es ligeramente 

































5 CONCLUSIONES                             
Y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 
 
Muéstrame un hombre satisfecho y te mostraré a un hombre fracasado. 
-Thomas Alva Edison- 
 
 
Para finalizar, en este capítulo del documento se indican las conclusiones de los resultados que 
destacan y que se obtienen del capítulo anterior que demuestran como afectan los distintos 
parámetros modificados durante la ejecución de las pruebas de laboratorio en la calidad de las 
llamdas y el consumo energético de las mismas en función del uso del mecanismo de ahorro de 
energía UAPSD. 
5.1 Conclusiones 
Con el fin de ver como afecta el uso del mecanismo de ahorro de energía UAPSD y otros 
parámetros a la calidad de las llamadas y al consumo energético de estas,  las conclusiones 
obtenidas tras el estudio de los resultados logrados tras el procesado de las muestras obtenidas 
durante la realización de las pruebas en el laboratorio son las siguientes:   
 La calidad de las llamadas realizadas con el mecanismo de ahorro de energía UAPSD es 
mayor y el ahorro de energía de estas en el peor de todos los casos estudiados ha sido de 
un 92.9% frente a las llamadas realizadas con el modo estándar. Solo en los casos en los 
que se disminuye a 100 ms la duración del intervalo beacon la calidad de las llamadas 
que no usan el mecanismo de ahorro de energía es superior a los que sí, provocando un 
elevado consumo de energía. 
 La calidad y ahorro de energía son  mayores en las llamadas en las que se codifican las 
señales de voz con los codecs PCMA y  Opus debido a que iLBc se trata de un codec de 





 El número de tramas por paquetes afecta de forma positiva tanto a la calidad como al 
consumo energético de las llamadas, siendo mayor y más destacable la mejora para los 
casos en los que se usa el mecanismo de ahorro de energía UAPSD.  
 En lo respectivo a la duración del intervalo beacon, mejora el ahorro de energía a medida 
que se aumenta dicho parámetro en la configuración del punto de acceso del escenario. 
En cuanto a la calidad, dicho parámetro no afecta cuando se realizan las llamadas usando 
el mecanismo UAPSD, incluso aumenta la calidad de las llamadas mientras que en los 
casos en los que no se usa permanece constante o disminuye la calidad de las llamdas. 
 La multiplexión estadística no es un parámetro que afecte a la calidad de las llamadas ni 
al consumo energético de estas, ya que el número de dispositivos que transmiten 
simultaneamente en el segmento WiFi durante la realización de las pruebas de 
laboratorio no consigue saturar el ancho de banda del canal, para ello habría que 
aumentar de forma considerable el número de las llamadas simultaneas. 
 La existencia de tráfico no influye ni en la calidad ni el consumo energético de las 
llamadas ya que se aplica QoS en el punto de acceso configurado en el escenario del 
laboratorio, por lo que se prioriza el tráfico de voz, de forma que no afecta ni a la calidad 
de las llamadas ni al consumo energético de los dispositivos. 
 La detección de actividad vocal es un factor que afecta levemente a los resultados 
obtenidos en cuanto a la calidad de las llamadas y al consumo energético, siendo algo 
más pronunciada la mejora tanto en la calidad como en el consumo para el codec iLBC. 
 El procesado de las muestras vocales antes de su evaluación alteran levemente a los 
resultados obtenidos, por lo que a en el siguiente apartado se proponen futuras líneas de 
mejora. 
5.2 Futuras líneas de trabajo 
Tras haber realizado el estudio de los resultados obtenidos en las pruebas del laboratorio y se 
hayan obtenido las conclusiones mencionadas anteriormente, a continuación se proponen las 
mejoras que se pueden realizar sobre este proyecto y futuras líneas de trabajo: 
 Añadir mayor complejidad al escenario añadiendo un proxy SIP y estudiar como afecta 
este tanto a la calidad de las llamadas como al consumo de los dispositivos. 
 Aumentar el número de muestras de las llamadas una vez fijados los parámetros que 
influyen en los resultados de forma determinante. 
 Aumentar el número de pruebas añadiendo nuevos parámetros como pueden ser nuevos 
codecs o idiomas en los que se realizan las  llamadas entre otros. 
 Realizar las pruebas con distintos adaptadores de red y compararlos con el usado en la 
realización de este proyecto. 
 Realizar las prubas com el modo S-APSD y estudiar el funcionamiento del mismo para 
realizar una comparación entre los distintos modos de funcionamiento de APSD. 
 Realizar las pruebas con dístintos tipos de tráfico como voz y video para ver como afecta 
a la calidad de las llamadas. 
 Modificar en la realización de las pruebas la metodología, de forma que se procesen y 
adecuen las muestras al posterior método de evaluación antes de la ejecución de dichas 
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ANEXO A: RESULTADOS 
 
 
En este capítulo de esrte documento se incluyen todos los resultados obtenidos tras el procesado 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANEXO B: ESTRUCTURA DEL              
ARBOL DE  DIRECTORIOS 
En este apartado del documento se describe brevemente el arbol de directorios usado en la 
ejecución del proyecto y que se adjunta en formato digital. 
 
Código 
En este directorio se encuentra tanto el código realizado para ejecución de las pruebas en el 
laboratorio como el realizado para la posterior evaluación de las muestras, los ficheros que se 
encuentran son los siguientes: 
 calculaParametrosRed.c: Programa que se usa en la realización del proyecto para 
obtener el códec usado, el retardo en segundos y la probabilidad de paquetes perdidos 
durante cada una de las llamadas realizadas durante las pruebas en el laboratorio. 
 
    ./ejecutaParametrosRed.sh n1b1vF 10.1.0.170 10.1.0.180 1 
Los parámetros introducidos en línea de comandos son el directorio, las IPs de las 
máquinas que intervienen en la comunicación y el número de resultados que se obtienen 
de dichos ficheros de tramas. 
 consumo2M.c: Programa que se usa para el cálculo del tiempo que cada una de las 
STAs se encuentra en cada uno de los posibles estados para poder calcular el consumo 
energético. 
 
   ./ejecutaConsumo.sh n1b1vF nouapsd 10.1.0.170 7c:5c:f8:c8:c2:29 
10.1.0.180 1 
Los parámetros que se pasan por línea de comandos son el directorio en el que se 
encuentran los ficheros que van a ser procesados, el uso del mecanismo de ahorro de 
energía, las direcciones MAC e IP de los equipos que componen el segmento 
inalámbrico de la red de datos y el número de comunicaciones simultáneas que se 
cursan. 
 modeloE.c: Programa con el que se obtiene la evaluación de la calidad de las llamadas 
según el método de P.563 de la ITU-T, además se obtiene una evaluación MOS a partir 
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del método mencionado anteriormente. Como parámetro de entrada al programa se 
introduce los ficheros obtenidos tras la ejecución del programa obtieneParametrosRed, 
en los que se encuentran el códec usado en la comunicación, el retardo en segundo que 
sufren los paquetes y la probabilidad de pérdida de estos. 
 obtieneFicheroEntrada.sh: Script que transforma los ficheros de trazas obtenidas durante 
la realización de las pruebas en el laboratorio a ficheros de texto plano de modo que sea 
más sencillo el tratado de datos. Dicho programa se encuentra en el capítulo 3 de este 
documento. Como resultado de su ejecución se obtienen los parámetros para su posterior 
evaluación, a continuación, se muestra el formato con el que se presentan los datos: 
71664 191.798215000 10.1.0.180 10.1.0.170 SIP 553 
Request: BYE sip:10.1.0.170:5060;ob | " 71666  PWR MGT: 
STA will stay up, More Data: No data buffered, 
 sacaFlags.c: Programa usado para obtener el valor de los bits de control usados en el 
mecanismo de ahorro de energía UAPSD, dicho programa es usado en el script anterior 
y añade la información obtenida relacionada con el mecanismo de ahorro de energía a 
los datos de los paquetes capturados. 
 procesaMuestrasP563.sh: Script que procesa las muestras vocales obtenidas durante las 
pruebas de laboratorio, las adecúa a las especificaciones indicadas en la norma de la 
ITU-T P.563 y procesa para su posterior evaluación según esta norma. El código de este 
programa se puede encontrar en el capítulo 3 de este documento. 
 obtieneMediaP563.sh: El código de este programa se puede encontrar en el capítulo 3 de 
este documento. En él se calcula la media de los resultados obtenidos en el software 
indicado anteriormente. 
 ejecutaParametrosRed.sh: Script que automatiza la ejecución del los programa para la 
obtención de los resultados resultados de los parámetros de red, para su ejecución basta 
con introducirle el directorio sobre el que se quiere obtener los resultados y los 
parámetros necesarios para la ejecución del programa calculaParametrosRed.c . 
 ejecutaConsumo.sh: Script que automatiza la ejecución de los programas para la 
obtención de resultados, para su ejecución basta con introducirle el directorio sobre el 
que se quiere obtener los resultados y los parámetros necesarios para la ejecución del 
programa que calcula los tiempos en los que se encuentran las distintas STAs en los 
posibles estados. 
 pruebas1.ps1: Script Power Shell que automatiza la realización de pruebas ya que 
ejecuta las llamadas combinando todos los posibles valores de los parámetros que se 
modifican durante las pruebas, de forma que solo se tengan que modificar manualmente 
el número de equipos que transmiten simultáneamente, la duración del intervalo beacon 
y el uso del mecanismo de ahorro de energía UAPSD. El código de este script se puede 
encontrar en el capítulo 3 de este documento.  
 pjsua-modv2: Versión del software PJSUA en la que se ha modificado y se ha añadido 
el código para modificar el número de tramas por paquetes y se ha añadido el codec 
Opus. 
 pjsuaSimple-modV2: Versión del software PJSUA en la que se soluciona una excepción 
que no permitía realizar llamadas usando el codec iLBC modificando el número de 
tramas por paquete. 
 
En este directorio también se encuentran los ficheros de configuración de PJSUA usado durante 





Fichero de trazas 
Directorio en el que se encuentran los ficheros comprimidos en los que se puede encontrar los 
ficheros de trazas obtenidas durantes las pruebas en el laboratorio. Dichos ficheros son 
nombrados como se indica en el capítulo 3 de este documento, prueba_000XXX_ZZZZZ.pcap 
donde X se corresponde con el número de llamada realizada en la batería de pruebas y ZZZZ la 
fecha en la que se realiza dicha llamada. Los ficheros se encuentran organizados en directorios 
separados según el número de dispositivos transmitiendo simultaneamete tráfico de voz, la 
duración del intervalo beacon y el uso del mecanismo de ahorro de energía UAPSD. 
 
Resultados 
En este directorio se encuentra los ficheros Excel que contienen los resultados y se pueden ver en 
el Anexo A de este documento. Dichos ficheros se encuentran ordenados en función del uso del 
mecanismo de ahorro de energía UAPSD, en función del número de equipos transmitiendo 
simultáneamente en el canal WiFi y los distintos métodos de evaluación de la calidad de las 
















































































VoIP: Voice over Internet Protocol. 
PSTN: Public Switched Telephone Network. 
VoWLAN: Voice over Wireless Local Area Network. 
UAPSD: Unscheduled Automatic Power Save Delivery. 
ITU: International Telecommunications Union. 
AP: Access Point. 
BSS: Basic Service Set. 
ESS: Extended Service Set. 
CSMA/CA: Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance. 
PCF: Point Coordinatiom Function. 
DCF: Distribuited Coordination Function. 
HCF: Hybrid Coordination Function. 
EDCA: Enhanced Distributed Channel Access. 
TXOP: Transmission Oportunity. 
AC: Access Categories. 
HCCA: HCF Controlled Channel Access. 
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CAP: Controlled Access Phase. 
HC: Hybrid Coordinator. 
DTIM: Delivery Traffic Indication Message. 
TIM: Traffic Indication Map 
APSD: Automatic Power Save Delivery. 
SAPSD: Scheduled Automatic Power Save Delivery. 
EOSP: End Of Service Period. 
SIP: Session Initiation Protocol. 
RTP: Real Time Protocol. 
RTCP: Real Time Control Protocol.  
IETF: Internet Engineering Task Force. 
UDP: User Datagram Protocol. 
TCP: Transmission Control Protocol. 
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers. 
PTP: Precision Time Protocol. 
IP: Internet Protocol. 
VAD: Vocal Activity Detection. 
MOS: Mean Opinion Score. 
PESQ: Perceptual Evaluation of Speech Quality. 
SN: Sequence Number.   
TS: Time Stamp. 
WMM: Wireless MultiMedia. 
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